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параметры сложного плоско-параллельного движе-
ния поршня в процессе работы двигателя – зазоры. 
Кроме этого, по результатам измерений, представ-
ляется возможным выявить вероятные пятна кон-
такта сопряжения и оценить как общую, так и ло-
кальную динамическую нагруженность пары.  
Приемлемая точность измерений, в сочетании 
с малой инерционностью системы, позволяют ис-
пользовать результаты измерений не только для 
качественного анализа динамики поршня, но и для 
верификации математических моделей.  
Одновременно с этим, возможность гибкой 
модернизации конструкции корпусов датчиков, 
постоянство характеристик ИСМП при работе с 
объектами исследования, обладающими различны-
ми магнитными свойствами, значительно расши-
ряют области возможного применения предложен-
ной аппаратуры.  
Действующий образец устройства успешно 
прошел апробацию на моторном стенде ПАО «АВ-
ТРАМАТ», при исследованиях динамики поршня 
4-го цилиндра серийного двигателя ВАЗ 21083.  
Дальнейшее совершенствование измеритель-
ной аппаратуры направлено на повышение точно-
сти, быстродействия и ресурсных показателей ЧЭ. 
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ПРЕЦИЗИОННЫЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ РЕГУЛЯТОР ДЛЯ ДИЗЕЛЯ С 
АККУМУЛЯТОРНОЙ ТОПЛИВНОЙ СИСТЕМОЙ 
 
 
Практически все транспортные дизели имеют 
в своем составе всережимный автоматический ре-
гулятор [1, 2]. В результате работа двигателя осу-
ществляется по, так называемым, регуляторным 
характеристикам – совокупности режимов, для ко-
торых зависимость крутящего момента от частоты 
вращения устанавливается автоматически, без по-
стороннего воздействия на орган управления топ-
ливоподачей [1]. Причем, эти регуляторные харак-
теристики для транспортного дизеля должны быть 
статическими, то есть при изменении нагрузки на 
двигатель угловая скорость вращения коленчатого 
вала должна изменяться. Однако, в некоторых слу-
чаях применения дизелей (например, для дизель-
генераторных установок) требуется, чтобы под-
держание заданного скоростного режима было 
очень точным и не зависело от нагрузки. Регуля-
торная характеристика, составляющая совокуп-
ность режимов с различной нагрузкой и постоян-
ной угловой скоростью вращения коленчатого ва-
ла, называется астатической, а регулятор, обеспе-
чивающий такую работу – прецизионным. 
Для дизелей с традиционной гидромеханиче-
ской топливной аппаратурой, регулирование кото-
рых достаточно просто осуществить с помощью 
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механического чувствительного элемента, конст-
рукции таких прецизионных регуляторов достаточ-
но известны, изучены и доведены до совершенства. 
Как известно, это регуляторы с упруго присоеди-
ненным катарактом или непрямого действия с изо-
дромной обратной связью [1]. 
Однако, на современные дизельные двигате-
ли, оснащенные топливной аппаратурой с электро-
магнитным управлением, перенести этот опыт 
сложно, поскольку использование механического 
чувствительного элемента требует преобразования 
типа сигнала в цепи управления (механический 
сигнал в электрический). 
В работе [4] показано, что электронный ПД-
регулятор обладает статизмом, то есть имеет 
ошибку регулирования. Возможные способы ис-
ключения этого статизма путем доработки алго-
ритма электронного регулятора предложены в дан-
ной статье. 
Как известно, система автоматического регу-
лирования (САР) в составе «дизель – электронный 
регулятор» является непрерывно-цифровой. В дан-
ной работе для анализа этой системы она сведена к 
непрерывной, и регулятор также считается непре-
рывным звеном. 
Электронный ПИД-регулятор дизеля с элек-
тромагнитным управлением топливоподачей опи-
сывается следующим дифференциальным уравне-
нием [4]: 
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Здесь dT  – время дифференцирования; ТИ – 
время интегрирования; kП – пропорциональный 
коэффициент регулятора; dk  – дифференциальный 
коэффициент регулятора; kИ – интегральный коэф-
фициент регулятора; р – обозначение переменной 
Лапласа; 0x     – безразмерная относительная 
координата регулирующего воздействия (продол-
жительность управляющего импульса на электро-
магнит форсунки); 0     – безразмерная от-
носительная частота вращения коленчатого вала. 
Также предварительно обозначим  величину регу-
лирующего воздействия до прохождения алгоритма 
электронного блока управления (ЭБУ) (до поступ-
ления на исполнительный механизм) символом x .  
Кроме того, как было показано в работе [4], 
при построении САР по схеме, приведенной на рис. 
1, на работу регулятора оказывает воздействие 
процесс прохождения сигнала через алгоритм ЭБУ. 
Этот процесс описывается дифференциальным 
уравнением: 
З pT px x x   ,   (2) 
где αр – внешнее управляющее воздействие, вы-
званное принудительным перемещением органа 
управления двигателем (электронной педали). 
 
Уравнение ПИ-регулятора 
Реализуем регулятор в виде ПИ-регулятора, 
то есть в уравнении (1) положим: 0dT   и 0dk  . 
При этом уравнение (1) упрощается до вида: 
2 20 5 0 5И П И П И, T p x px , k T p k p k      .(3) 
Учтем, что И dT NT , где N – число рабочих 
циклов двигателя, в течение которых происходит 
интегрирование его выходной характеристики φ, и 
разделим уравнение (3) почленно на kП: 
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Рис.1. Общая схема регулирования частоты вра-
щения дизеля 
 
Сведем систему двух уравнений (2) и (4) в од-
но путем исключения переменной x : 
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.(5), 
Введем обозначения в соответствии с физиче-
ским смыслом [1, 4]: 
2d pП
NT T
k
  – постоянная 
времени ЭБУ, включающего электронный регуля-
тор,  1 2 d KП
TN T
k
   – постоянная времени для 
вязкого трения регулятора, 1 z
Пk
   – местная 
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степень неравномерности, 
2 d r
N T T  – время воз-
действия по ускорению коленчатого вала, 
И
P
П
k
k
k
  – коэффициент усиления интегрального 
звена. 
Тогда уравнение (5), описывающее электрон-
ный блок управления с ПИ-регулятором примет 
вид: 
2 3 2
2 2
p K z
r P p d p z p
T p x T p x px
T p p k T T p
   
       
.(6) 
Статическая характеристика полученного ре-
гулятора может быть найдена из его динамической 
характеристики путем вычисления ошибки регули-
рования через обратную передаточную функцию. 
Известно, что статическая характеристика – это 
зависимость  f x   на установившемся, равно-
весном режиме при постоянной настройке регуля-
тора, которая, в данном случае, выражается коор-
динатой αр. Положим, что внешнее управляющее 
воздействие отсутствует, то есть αр = 0. Тогда, вы-
ражая через обратную передаточную функцию из 
уравнения (6): 
2 3 2
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p K z
r P
T p T p p
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T p p k
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.  (7) 
После затухания всех колебательных и апе-
риодических процессов по окончании регулирова-
ния имеем [5]: 
  0
t
lim p

 .  (8) 
Учитывая это, в уравнении (7) получим: 
 
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,(9) 
то есть, в конце процесса регулирования угловая 
скорость вращения коленчатого вала не изменится 
по сравнению с начальной 0 0( )  , а значит регу-
лятор является астатическим. 
 
Уравнение ПД-регулятора с последова-
тельным интегральным звеном 
Рассмотрим другой возможный способ созда-
ния астатизма для процесса регулирования –введем 
в схему последовательное интегральное звено. Та-
ким звеном является положительная местная об-
ратная связь, как показано в схеме на рис. 2. 
 
 
Рис.2. Общая схема регулирования частоты вра-
щения дизеля с местной положительной  
обратной связью 
 
Как известно из классической теории автома-
тического управления [5], передаточная функция 
узла с положительной обратной связью определя-
ется следующим образом: 
 
 
 1
ЭБУ
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ЭБУ
W p
W p
W p


.  (10) 
В данном случае, алгоритм ЭБУ является зве-
ном запаздывания с передаточной функцией [4]: 
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d
W p
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.  (11) 
Тогда: 
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d
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
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

. (12) 
Полученная передаточная функция является 
не чем иным, как отображением идеального интег-
рирующего звена, и ей соответствует дифференци-
альное уравнение: 
d p
dx
T x
dt
   , или d pT px x   . (13) 
Уравнение (13) дополняет уравнение ПД-
регулятора, полученное в работе [4] из (1) при ус-
ловии 0ИT   и 0Иk  : 
 d П d d ПT px x k T k p k      . (14) 
Система уравнений (13), (14) после исключе-
ния переменной x сводится к одному уравнению: 
2
2
1
d d
П П
d d
d p p
П П П
T T
p x px
k k
k T
T p p .
k k k
 
 
      
 
(15) 
Введем обозначения для новых постоянных 
времени, используемых в уравнении (15): 
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d
p
П
T
T
k
  – постоянная времени собственно 
ЭБУ, включающего электронный регулятор; 
d
K
П
T
T
k
  – постоянная времени катаракта (вязко-
го трения); dd r
П
k
T T
k
   
 
 – время воздействия 
по ускорению коленчатого вала. 
Тогда уравнение (15), описывающее элек-
тронный блок управления с ПД-регулятором, при-
мет вид: 
2 2
p K r K p z pT p x T px T p T p       . (16) 
Для получения статической характеристики 
такого регулятора применим тот же подход, что и 
для ПИ-регулятора, описанный выше: 
2 2
1
p K
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T p T p
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T p
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.  (17) 
Откуда при условии   0
t
lim p

 : 
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, (18) 
то есть регулятор также является астатическим. 
 
Сравнительный анализ регуляторов 
Проведем качественное сравнение предло-
женных выше ПИ-регулятора (имеющего в своем 
составе параллельное интегральное звено) и ПД-
регулятора с последовательным интегральным зве-
ном. Известно, что время переходного процесса 
для апериодического звена (а оба предложенных 
регулятора являются апериодическими звеньями 2-
го порядка, так как в описывающих их дифферен-
циальных уравнениях коэффициент перед первой 
производной больше коэффициента перед второй 
производной, что и является определяющим усло-
вием) составляет [3]: 
3n Kt T .   (19) 
Как было показано выше, время катаракта 
ПИ-регулятора  1 2K d ПT N T k  , аналогичный 
параметр ПД-регулятора K d ПT T k , что на поря-
док меньше из-за отсутствия целого множителя 
 1 2N . Следовательно, с точки зрения быстро-
действия САР применение ПД-регулятора с после-
довательным интегрирующим звеном более эффек-
тивно, чем применение ПИ-регулятора. 
 
Выводы 
1. Существует два способа исключения стати-
ческой ошибки электронного ПД-регулятора путем 
доработки его алгоритма: применение ПИ-
регулятора и введение в схему ПД-регулятора по-
следовательного интегрального звена. 
2. Получены дифференциальные уравнения 
предложенных электронных регуляторов, которые 
могут быть использованы для синтеза САР дизеля с 
электронным управлением. 
3. Качественное сравнение ПИ-регулятора и 
ПД-регулятора с последовательным интегральным 
звеном показало, что последний обеспечивает на 
порядок большее быстродействие при сохранении 
обеспечения астатизма. 
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